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烧结余热发电工程环冷机密封技术的改进优化
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摘　要：近几年，我国钢铁企业在各类节能、环保项目上进行了大量的投入，其中，以烧结余热发电为热源的

供热技术已有相当大的发展。与燃煤发电相比，它没有一次能量的消耗，也没有多余的废气、废渣、粉尘等有害气

体，是一种对低温废气进行综合利用的好方法。如何获得高流速的高温烟气，同时保证全系统的经济运行，是烧结

余热发电的关键。通过对环冷机的密封技术进行改进，有效降低环冷机的漏风。
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引言

烧结余热回收是我国第一批节能推广的重点技术，

通过多年的推广与完善，使其余热利用效率及发电能力

大幅提高。通过对环冷机的密封系统的改进，使烧结余

热的利用和发电能力大大提高。烧结环冷却机在原有

的设计中没有考虑余热利用，且密封性能普遍不佳，因

此，如何有效地解决环冷机的密封问题，是提高烧结余

热利用效率的一个重要手段。

一、环冷机工作原理

环冷机的驱动组成是两个互联162°的传动系统。

这两种系统均悬吊于一固定的门型构架上，整体的驱动

装置可围绕门型构架的转轴作小幅度的旋转，以减轻车

架运转时的振动。环冷机台身采用铰接方式与旋转机架

相连，台车身接收来自进料斗的高温烧结矿石，并与旋

转机架一起沿着水平环形轨迹做圆周运动。

二、环冷机漏风现象的原因和解决措施

1.环冷机漏风现象的原因

环冷机运行时，台车和下部风箱是相对运动的，由

于两者之间的温度有一定的差别，所以它们的内部压力

会随着温度的变化而变化，但是在运行中，需要保持内

部压力的稳定，所以要做好密封，避免由于内部压力的

变化而引起的设备漏风。然而，在实践中，由于某些原

因，环冷机的台车、下风室、烧结矿等都存在着漏风的

问题。

第一，台车在移动时，必须对其风室进行密封，而

台车内温度较高，在运行中，由于其密封板在摩擦、高

温、压力等因素的作用下，密封板受到摩擦、高温、压

力等因素的挤压和作用，使密封圈发生了剧烈的膨胀，

最后容易造成台车局部漏风。当存在漏风时，很容易发

生漏烟，使得循环过程中的烟气温度逐步下降，不但

增大了循环风机的负荷，还容易增加制冷系统的电能消

耗，且一旦发生渗漏，就只能等到烧结结束后再进行检

修，严重影响了台车的工作效率。

第二，通常在环冷机的台车与下风箱的密封中，由

于橡胶的高硬度和强的耐磨性，所以使用的是最高效的

橡胶材料的密封结构，保证环冷机的密封性得到提高。

但是，由于橡胶材料自身的材料在长时间的接触中会发

生氧化，使得其整体的弹性持续下降，另外，在运行的

过程中，当烧结余热回收设备启动后，其产生的高温辐

射会造成橡胶密封材料的损坏，并且台车在运行中很容

易与烧结矿发生接触、摩擦，在长期的摩擦和碰撞下，

密封橡胶很容易被破坏，从而造成漏风。

第三，由于环冷机初始设计时，为了保证台车的正

常运转，需要将台车栏板和排烟罩留有一段间距。但

是，在实际应用中在烧结结束后，要用集气罩将其回

收，但在实际操作中，台车栏板与集气罩间存在着较大

的冷气流，使其排出，从而降低了烟气的回收率，又容

易影响到车内的温度，使得密封结构的功能得不到充分

发挥，从而造成漏风。

第一，在风箱的密封部分，除其他部分采用普通的

橡胶密封件外，头部和尾部都采用金属密封材料，这样

既可以防止台车与其他部件的撞击产生摩擦，又可以通

过加入金属材料来提高密封件的品质，从而延长其使用

寿命，提高密封性；第二，在环冷机投入使用前，要按

照自身的特殊要求，选用合适的润滑油，同时，要帮助

自动加注装置，给滑道上加润滑油，以提高它的滑动性

和流畅性，降低漏气的概率。第三，对台车的滑轨进行

及时的改造与优化，可以通过涂上耐温胶、加装挡风板

或钢箍等方法来减少台车内的温度，并阻止外部冷气的

扩散，尽量保持室内的温度，减少漏风量。第四，可以

将弹性石墨条安装在台车的两侧和托架上，利用石墨的

低硬度、强的阻挡摩擦、耐高温、耐腐蚀等特性，来保
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护侧面和支架上的密封结构，降低和防止高温泄漏。

三、环冷机密封技术的改进优化

尽管上述措施可以起到一定的缓解作用，但仅能在

短时间内实现对密封结构的维修与提升，而在长时间的

运行中，仍然容易发生漏风，而当前国内各大企业在用

的环冷机中，超过60%的环冷机都存在着密封问题，因

此需要对其密封形式进行优化。而通过对各种密封形

式中存在的问题进行分析，发现绝大多数的密封都是由

于橡胶密封件的老化过快，一旦损坏就会产生漏风的情

况。采取优化工艺操作，提高环冷机的密封作用，确保

装置的平稳运行

已有的柔磁性密封技术已被提出。该方法主要是使

用磁性刚刷，通过在钢刷与环冷机相应的部分进行磨

擦、接触，从而改善台车等部件的密封性能，不仅不会

受到温度的影响，还可以提高整体的密封性，防止漏

风。在采用这种密封方式对环冷机的结构进行优化设计

时，重点考虑了环冷机的底部和台车的横梁等部位。

1.环冷机底部密封结构的优化设计

环冷机底部密封包括底部密封装置、弹性密封装

置、内部柔磁性密封装置。弹性密封的主要功能是改善

接触件的紧密程度。利用磁性钢刷子和精矿粉进行环冷

机下端密封的方法。为了保证密封的有效性，二者必须

有合适的间距。内置软磁密封钢刷体，与内表面进行磨

擦，达到密封性。

2.优化台车横梁密封

为防止烧结矿在环冷机中发生卡死，需将其横梁和

台身保持一定间距，而目前大部分工艺都是使用橡胶密

封。采用柔磁密封工艺，延长了设备的使用寿命，确保

了设备的密封效果。

3.对环冷机密封进行优化后的益处

第一，通过优化环冷机的密封结构，可以显著地减

少生产降温过程中的烟尘，并通过这种优化的方式，降

低装置工作时的噪声，提高了环保水平。第二，最佳的

密封形态能够更好地抵抗高温，并且在冷却之后，产品

的品质也会有所提高，同时，通过这种密封的方式，可

以减少橡胶密封件的磨损速度和替换速度，节约电力，

延长环冷机的使用寿命，实现节能环保的目标。第三，

采用这种密封的方式，可以降低烟气的散逸量，大大提

高烟气的回收率，并能对烟尘进行及时的控制，从而使

环冷机的工作效率得到进一步的提高，确保和提高企业

的经济、生态和社会效益。

四、案例分析

新疆某烧结余热发电系统已经建成1台30MW的补气

凝汽式汽轮发电机组配3台烧结余热锅炉的烧结余热回

收机组系统。烧结余热发电系统在投入运行的初期，其

蒸汽回收率与设计值相差很大。采用先进的环冷机密封

技术，使环冷机的漏风大大减少，使烧结废热回收和发

电系统的各项性能都有了很大提高。通过对环冷机进、

出口热源的热平衡计算和分析，发现环冷机上部未回收

余热所造成的热损失显著降低，热回收效率显著提高。

1.烧结余热发电系统的结构特征

新建的用于烧结余热发电的余热锅炉，采用一种

双流道的烟气进气方式，锅炉尾气由再循环风机送入

环冷机。该锅炉为双压力、无补充燃烧的烟流循环锅

炉，每一台烟气循环风机。主要蒸汽压力为2MPa、温

度为350℃、低压为0.5MPa、200℃。汽轮机主汽压为

1.8MPa、温度为340℃、流量为120吨/小时、补充蒸汽

0.4MPa、温度190℃、流量41吨/小时。30MW机组的设计

发电量为20kWh/t矿，设计蒸汽回收率110.74kg/t矿，

折合标煤13.93kgce/t。针对新疆地区冬季采暖时间较

长、冬季供热、夏季发电等特点，提出了利用蒸汽回收

量作为余热利用效率的度量指标。

2.对环冷机的密封改进优化

在原有的环冷机下密封结构中，主要是采用了动、

静两层的迷宫橡胶板。由于环冷机长期处于高温状态，

传统密封胶容易老化，而且在连续运行过程中，密封胶

的磨损也比较严重。环冷机上的密封主要是对台车栏

板和集烟罩进行密封，原设计为钢刷柔性密封件，但是

长期运行后磨损也很严重，台车栏板与集烟罩之间的间

隙一般在3-5厘米之间，由于上部大量冷空气被抽吸进

来，导致余热烟温大幅下降。通过热平衡计算，得出环

冷机的漏风率在50%左右，需要对其密封进行改造。

通过对1号机组280m2环冷机的封严进行了技术升

级，其核心是将原来的封严橡胶板密封换成了机械弹

簧，该机械密封通过弹簧将密封片弹到台下表面外侧的

平滑板上，从而构成了一种平面摩擦环形密封。所述密

封滑板由弹簧，止挡块，限位拉杆等密封方式固定于波

纹管的上缘。多块密封滑板沿着台车内环、外环与台车

内环底滑道、外环底滑道相互接触，使其具有较好的密

封性。将环冷机上部的密封换成了机械片式密封，将斜

坡型摩擦滑道安装在环冷机台的围栏上，将耐热弹簧鳞

片固定在热风罩的下方，在轴端三角形的位置，用机械
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的金属密封件代替了原来的橡胶板，利用弹性机构的补

偿来达到密封的目的。环冷机风箱端头采用全金属弹簧

密封代替原有的环冷式风箱端盖固定密封箱。

通过对环冷机进行密封技术改造，使烧结余热利用

率由原来的88.05kg/t提高至每月120kg/t，月最高可达

145kg/t，发电能力超过20kWh/t，最高可达23kWh/t，

远超设计值。考虑到余热锅炉的生产过程和节能的需

要，环冷机鼓风机较以前减少了一台，只关闭鼓风机就

能节省电能，而一台烧结机每月可节省12万元以上的电

费。其余热利用效率、发电能力均有明显提高，节能效

果明显。

3.环冷机密封技术改造前后的热平衡分析

（1）烧结环冷机改造前的热平衡计算

根据《设备热效率计算通则》GB2588-81，对该装

置的热效率进行了计算：

=QYX/QGJ×100%（1）

QYX表示有效能量（热量）；QGJ是供热量。

在环冷机冷却系统中，有功（热）量指的是实现工

艺要求所需的能量，也就是进入余热锅炉的有效风带回

的热量与环冷机未段经过料层的空气所带热量的总和。

但是，由于未段烟气量和烟气温度的测量比较困难，误

差也比较大，所以把这部分纳入其他烟气散失项中，会

使计算结果偏小。

（2）改造前后热量平衡分析

在此基础上，利用同样的方法，对环冷机进行热量

衡算，并将其转化为台时生产量，得到环冷机在改进前

后的热量平衡，对环冷机的热量收支进行了计算。

根棍式烧结环冷机的热平衡计算与分析表明，环冷

机系统的收入主要来自热烧结矿，约占到了74%，且所

消耗的热量主要通过高效热风进入余热锅炉，因此，对

环冷机的节能降耗具有重要意义。采用密封技术对环

冷机进行改造，使环冷机的漏风率下降18.98%，热效率

提高8.78%。采用密封技术改造后，耗热量最大的为无

效热空气带走的热量，减少了5.79%。第二项热量消耗

项ΔQ下降2.72%，因为大部分ΔQ项都是有效热量，所

以环冷机系统的实际热效率要高于计算值。由此可以看

出，这部分未回收的低温烟气余热还有很大的回收潜

力。

在实际运行中，因环冷机在改造之前存在严重的漏

风现象，使余热循环风机不能增大风量运行，只有将速

度调节的液粘速度降至某一数值，才能获得最大的产汽

量。究其原因，是由于循环烟气量的增大，大量再循环

烟由于不能穿过物料层，在下部轴封中逸出，同时上部

封闭烟罩内有较多冷空气进入，导致入口温度降低，导

致排烟热量的增加远远大于漏风损失的热量与空气温度

下降产生的热量之和，导致蒸汽产量降低。

通过热平衡计算，在改造后，废烟罩高温段1#鼓风

机被关闭，其目的是节省电力，同时避免环冷机鼓风机

与余热锅炉循环风机产生的烟气发生碰撞，从而增大环

冷式风机的风压及空气阻力，促进余热锅炉循环烟气的

循环。

在环冷机上部余热锅炉烟气罩收集的烟气质量及再

循环烟气流量，是影响烧结余热利用效果的关键因素。

在余热锅炉中，由于环冷机的漏风，导致烟气质量差和

烟气温度偏低，严重影响了余热回收的效果。如果不能

从根本上解决环冷机的密封问题，就无法从根本上改善

环冷机的热量利用效率。

五、结语

近年来，伴随着烧结余热利用项目的普及和推广，

环冷机的密封技术也在不断地发展和完善，现有的密封

技术可以有效地提高烧结余热的利用效率，同时提高整

个烧结过程的能耗。随着环冷机密封工艺的不断改进和

完善，对发电工程的经济效益和环保效益将产生巨大的

影响。

参考文献

[1]张家元，李子蝶，赵玮忠，王建平，邓学求.环

冷机台车热结构耦合分析[J].昆明理工大学学报（自然

科学版），2017，42（3）：60-65.

[2]李圭文，雷建伏，可开智，何立波.韶钢烧结

环冷余热回收效率提升实践[J].烧结球团，2017，42

（4）：58-61.

[3]刘耀辉，陶寿松，何立波.阶梯式自密封技术

在烧结环冷机余热发电上的应用[J].冶金动力，2017

（8）：48-51.

[4]李伟，秦兴，刘霞.新型环冷机密封装置的设计

与应用[J].中国金属通报，2019（9）：167-168.

[5]张世民.宣钢450m^2烧结环冷机密封技术的改进

优化[J].冶金信息导刊，2020，57（1）：31-32.

[6]舒良良，邓学求，孙文韬.环冷机台车热交换

对流仿真及隔热结构设计[J].烧结球团，2020，45

（5）：29-33.


